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Beschreibung 

Vorrichtung und Verfahren zur Bearbeitung von elektrischen 
Schaltungssubstraten mittels Laser 

5 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur 
Bearbeitung von elektrischen Schaltungssubstraten mit 

- einer Werkstuckauf nahme zur Halterung und Positionierung 
des Substrats, 

10 - einer Laserquelle mit einem diodengepumpten, gutegesteuer- 
ten, gepulsten Festkorperlaser, 
einer Ablenkeinheit, 

- einer Abbildungseinheit und 

einer Steuerung zur Einstellung der BetriebskenngroIJen des 
15 Lasers. 

Es ist grundsatzlich bekannt, bei der Bearbeitung von Lei- 
terplatten und vergleichbaren elektrischen Schaltungssubstra- 
ten die Energie eines Laserstrahls einzusetzen. So ist aus 
20 der US 5 593 606 die Verwendung eines UV-Lasersystems mit ei- 
nem kontinuierlich gepumpten, gtitegeschalteten Nd : YAG-Laser 
zum Bohren von Mikrolochern in einem Mehrschichtsubstrat be- 
kannt. Typischerweise werden dort Wiederholf requenzen von bis 
zu 5 kHz verwendet . 

Aus der EP 931 439 Bl ist ein Verfahren zur Bildung von mm- 
destens zwei Verdrahtungsebenen auf elektrisch isolierenden 
Unterlagen bekannt, wobei ein Laser, vorzugsweise eine Nd- 
YAG-Laser sowohl zum Bohren von Sacklochern als auch zur 

30 Strukturierung von Leiterbahnen verwendet wird. Bei der Bil- 
dung von Leiterbahnen kann entweder die Metallschicht selbst 
unmittelbar durch den Laser durch partielles Abtragen struk- 
turiert werden, oder es ist auch moglich, eine auf der Me- 
tallschicht liegenden Atzresistschicht mit dem Laser partiell 

35 abzutragen und den dadurch freigelegten Bereich der Metall- 
schicht dann abzuatzen. 
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von mittlerer Laserleistung und Wiederholf requenzen zu 
betreiben. 



Durch die erf indungsgemafi vorgesehene Auswahl des Lasers mit 
5 einem bisher nicht bekannten Spektrum der Kennwerte und einer 
Steuerung, die fur die jeweils vorgesehene Art der Substrat- 
bearbeitung eine vorgegebene Kombination an Kenndaten einzu- 
stellen vermag, ist es moglich, alle fur die Leiterplattenbe- 
arbeitung vorkommenden Laser-Bearbeitungsschritte, wie Boh- 
0 ren, Abtragen von Metallschichten oder von At zresistschichten 
bis hin zum blofien Belichten von f otoempf indlichen Lacken, 
mit einer einzigen Laserquelle vorzunehmen. Entsprechend ver- 
einfacht sich der Aufwand fur die Bereitstellung von Ferti- 
gungseinrichtungen und fur die UmriAstungen zwischen verschie- 
5 denen Fertigungsschritten . 

Vorzugsweise wird die erf indungsgemafie Vorrichtung mit einem 
Laser mit einer Wellenlange zwischen 350 und 550 nm, insbe- 
sondere einem UV-Laser mit 355 nm Wellenlange, betrieben. 

0 

Wie erwahnt, kdnnen fur bestimmte, in Betracht kommende Bear- 
beitungsschritte vorgegebene Kombinationen der Laser- 
Kennwerte vorgesehen werden. So kann der Laser eine erste Be- 
triebsart zum Abtragen von Schichten aufweisen, bei der er 

5 mit einer mittleren Laserleistung von etwa 1 bis 2 W und ei- 
ner Wiederholf requenz von etwa 60 bis 80 kHz betrieben wird. 
Dabei sei angemerkt, daft die etwas hohere Laserleistung und 
die etwas geringere Wiederholf requenz fur das Strukturieren 
von beispielsweise metallischen Schichten und die etwas ge- 

0 ringere Laserleistung von etwa 1 W mit der etwas hoheren Wie- 
derholf requenz von 80 kHz flir das Abtragen von nichtmetalli- 
schen Schichten, wie Lotstoplack, kombiniert wird. In einer 
zweiten Betriebsart zum Bohren von Lochern in metallischen 
und dielektrischen Schichten des Schaltungssubstrats kann der 

5 Laser beispielsweise auf eine mittlere Laserleistung von 3 
bis 4 W und eine Wiederholf requenz von 10 bis 30 kHz einge- 
stellt werden. In einer dritten Betriebsart zum Belichten von 
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quenz von 200 kHz bis 1 MHz und einer Pulslange von 100 
bis 200 ns, vorzugsweise 120 ns, 
- das Substrat wird mit dem Laserstrahl in der eingestellten 
Betriebsart bearbeitet, wobei der Laserstrahl mittels ei- 
5 ner Galvospiegel-Ablenkeinheit mit einer Geschwindigkeit 

von 300 bis 600 mm/s bewegt wird. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung wird die in der Betriebs- 
art c) belichtete f otosensitive Schicht in einem weiteren 
10 Schritt entwickelt, und danach werden die nicht belichteten 
Flachen der Schicht entfernt. 

' Die Erfindung wird nachfolgend an Ausf uhrungsbeispielen an- 

hand der Zeichnung naher erlautert: 
15 Es zeigt 

Figur 1 den schematischen Aufbau einer erf indungsgemaB ges- 
talteten Laser-Bearbeitungsvorrichtung mit einem zum Bohren 
von Lochern vorgesehenen Substrat, 

Figur 2 ein schematisch dargestelltes Substrat, bei dem mit 
20 dem Laserstrahl eine Atzresistschicht strukturiert und das 
freigelegte Muster anschliefiend geatzt wird, 

Figur 3 ein schematisch gezeigtes Substrat, bei dem eine me- 
tallische Oberf lachenschicht unmittelbar mit dem Laserstrahl 
strukturiert wird, 
25 Figur 4 ein schematisch dargestelltes Substrat, bei dem eine 
auf eine Metallschicht aufgebrachte f otosensitive Schicht mit 
dem Laser belichtet wird, und 

Figur 5 ein Substrat in Draufsicht, bei dem gemaii Figur 4 ei- 
ne Spur mit einem Laser belichtet und dann ausgewaschen wer- 
30 de. 

In Figur 1 ist der Aufbau einer Laserbearbeitungsvorrichtung 
schematisch gezeigt. Kernstiick ist ein Laser 1, der als dio- 
dengepumpter, gutegesteuerter , gepulster Festkorperlaser fur 
35 die Zwecke der Erfindung ausgelegt ist. Der von dieser Laser- 
quelle ausgehende Laserstrahl 2 wird ilber eine Ablenkeinheit 
3 mit zwei Galvospiegeln 31 und 32 und eine vorzugsweise aus 
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soil, so wird der Laser so eingestellt, dafl er eine mittlere 
Laserleistung von beispielsweise 3,5 bis 4 W bei einer Wie- 
derholf requenz von 10 bis 30 kHz und einer Pulslange von 30 
bis 50 ns abgibt . Der Laser selbst ist in diesem Fall vor- 
5 zugsweise ein UV-Laser mit 355 nm Wellenlange. Es konnte aber 
auch ein Laser mit einer Wellenlange von 532 nm verwendet 
werden. Ist der Laser nun auf die vorgegebene Leistung fur 
die Bohrbetriebsart eingestellt, so werden die erf orderlichen 
Locher 14 in dem Substrat 10 gebohrt, wobei beispielsweise 
10 der Laserstrahl eine bestimmte Anzahl von Kreisbewegungen 

ausfuhren mufl, urn einerseits die metallische Schicht 12 und 
andererseits die dielektrische Schicht 11 in dem gewunschten 
Bohr loch abzutragen. 

15 Soil nun auf dem Substrat 10 in einem anderen Arbeitsgang ei- 
ne Strukturierung durch Atzen von Leiterbahnen vorgenommen 
werden, so kann gemaii Figur 2 auf die Metallschicht 12 zu- 
nachst eine Atzresistschicht 15 aufgebracht werden, welche 
mit dem Laser nach einem vorgegebenen Muster in Bereichen 15a 

20 abgetragen wird, damit in diesen Bereichen die Metallschicht 
12 freiliegt und danach abgeatzt werden kann. Der Laser- 
strahl, der in dieser Figur als 2-2 bezeichnet ist, wird liber 
die Steuereinheit so eingestellt, dafi er zum Abtragen des 
Atzresists beispielsweise eine mittlere Laserleistung von et- 
^p25 wa 1 W bei einer Wiederholf requenz von 80 kHz und einer Puls- 
lange von 60 ns aufweist. Diese Werte sind nur Beispielsanga- 
ben, da die genaue Einstellung im einzelnen von der abzutra- 
genden Schicht, ihrer Beschaf f enheit , ihrer Dicke und der- 
gleichen, abhangt . 

30 

In Figur 3 ist beispielsweise gezeigt, wie mit einem Laser- 
strahl 2-3 eine Metallschicht 12 unmittelbar nach einem vor- 
gegebenen Leiterbahnmuster strukturiert , d.h. partiell abge- 
tragen wird. Die metallische Schicht 12 bleibt also nur dort 
35 bestehen, wo Leiterbahnen gewunscht sind, wahrend in den Be- 
reichen 12a die dielektrische Schicht 11 freigelegt ist. Zu 
diesem Zweck wird der Laserstrahl 2-3 iiber die Steuereinrich- 
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den, so dafi die Metallschicht in voller Breite b2 abgeatzt 
werden kann. 



5 Durch diese mit der Erfindung gegebene Moglichkeit kann auch 
die Belichtung mit der gleichen Lasereinrichtung wie die 
Strukturierung oder das Bohren vorgenommen werden. Dabei sind 
die erzielbaren Linien und Zwischenraume der angestrebten 
Strukturen durch den Durchmesser des fokussierten Laserflecks 

10 vorgegeben, ferner durch die Empf indlichkeit des Fotoresists 
und die Wiederholrate der Laserpulse. Mathematisch betrachtet 
ist die erzielbare Linienbreite eine Faltung der raumlichen 

* Strahlverteilung im Fokus mit der spektralen Empf indlichkeit 
des Fotoresists. Obwohl es sich urn einen gepulsten Laser- 

15 strahl handel't, erzielt man durch die Uberlagerung der auf- 
einanderf olgenden Pulse eine gerade, durchgehende Linie. 
Durch die entsprechende Einstellung der Laser- 
Wiederholf requenz und der Ablenkgeschwindigkeit der Gal- 
vospiegel wird so erreicht, dafi das Fotoresist nicht abgetra- 

20 gen, sondern belichtet wird, so dafi der gleiche Effekt wie 

bei dem haufig verwendeten cw-Ar + -Laser erzielt wird. Mit den 
oben angegebenen Werten kann man beispielsweise Linienbreiten 
von etwa 30 ]am erzeugen. 
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schen (12) und dielektrischen Schichten (11) des Schaltungs- 
substrats (10) aufweist, bei der er mit einer mittleren La- 
serleistung von 3 bis 4 W und einer Wiederholf requenz von 10 
bis 30 kHz betrieben wird. 

5 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dafl der Laser 
eine dritte Betriebsart zum Belichten von f otosensitiven 
Schichten (16) aufweist, bei der er mit einer mittleren La- 

0 serleistung in der Grofienordnung von 100 mW und einer Wieder- 
holfrequenz von 200 kHz bis 1 MHz betrieben wird. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafi als Ablenk- 

5 einheit eine Galvanometer-Spiegeleinheit (3) mit einer Ab- 
lenkgeschwindigkeit von 100 bis 600 mm/s verwendet ist. 

7. Verfahren zur Bearbeitung eines elektrischen Schaltungs- 
substrats, wobei ein Laser (1) mit einer Wellenlange zwischen 

0 etwa 266 nm und etwa 1064 run, einer Pulswiederholrate zwi- 
schen 1 kHz und 1 MHz, einer Pulslange zwischen 30 ns und 200 
ns und einer mittleren Laserleistung zwischen ca . 0,1 W bis 
ca. 5 W verwendet wird, mit folgenden Schritten: 

das Substrat (10) wird auf einer Werkstuckauf nahme (5) fi- 
5 xiert und positioniert , 

- der Laserstrahl (2) wird uber eine Steuereinheit (6) auf 
eine der folgenden Betriebsarten eingestellt: 

a) Bohren von Lochern (14) mit einer mittleren Laserleis- 
tung von 3 bis 5 W, einer Wiederholf requenz von etwa 10 

0 bis 30 kHz und einer Pulslange von etwa 30 bis 50 ns, 

b) Strukturieren bzw. Abtragung von metallischen oder die- 
lektrischen Schichten (15,12) mit einer mittleren Laser- 
leistung von 1 bis 2 W, einer Wiederholf requenz von etwa 
50 bis 90, vorzugsweise 60 bis 80 kHz, und einer Pulslange 

5 von etwa 50 bis 60 ns, 

c) Belichten einer f otosensitiven Schicht (16) mit einer 
mittleren Laserleistung von annahernd 0,1 W, einer Wieder- 
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Zusammenf as sung 

Vorrichtung und Verfahren zur Bearbeitung von elektrischen 
Schaltungssubstraten mittels Laser 

5 

Zur Bearbeitung von elektrischen Schaltungssubstraten wird 
eine Laserquelle (1) mit einem diodengepumpten, gutegesteuer- 
ten, gepulsten Festkorper-Laser verwendet, der eine Laser- 
strahlung mit einer Wellenlange zwischen 266 run und 1064 run, 

10 einer Pulswiederholrate zwischen 1 kHz und 1 MHz und einer 

Pulslange von 30 ns bis 200 ns bei einer mittleren Laserleis- 
tung zwischen 0, 1 W und ca. 5 W abzugeben vermag, wobei iiber 
^ eine Steuerung je nach Anwendungsf all vorgegebene Betriebsar- 
ten mit entsprechend unterschiedlichen Kombinationen von La- 

15 serleistung und Wiederholf requenzen eingestellt werden kon- 
nen, urn wahlweise mit dem gleichen Laser eine Bohrbetriebs- 
art, eine Ablationsbetriebsart oder eine Belichtungsbetriebs- 
art auszufiihren. Mittels einer ebenfalls durch die Steuerein- 
heit einstellbaren Galvospiegel-Ablenkeinheit wird der Laser- 

20 strahl auf dem Substrat entsprechend der jeweiligen Betriebs- 
art abgelenkt. 

FIG 1 
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